




CCDカメラとデータベース を用いた板材のハ ンマ リング逐次成形*
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Hammering Incremental Forming of Sheet Metals Using 
           CCD Camera and Database
   Ken-ichiro MORI, Masaaki OTSU, 
Naoyuki FUJIWARA and Kozo OSAKADA
   An incremental forming system is developed as flexible forming of sheet metals. In this system, 
the sheets are bent into desired shapes by repeating local deformation due to the hammering. The 
forming process is divided into roughing and finishing operations. In the roughing operation, the 
sheet is hammered in accordance with a sequence stored in a database. On the other hand, the 
roughly formed shape is corrected into a desired one  by hammering at points of large differences of 
shape in the finishing operation. The three-dimensional shape of the sheet during the forming is 
calculated from the distortion of grid pattern measured by a CCD camera system by means of the 
Fourier transform grid method. Aluminum square sheets are formed by an incremental forming 
machine with a set of hemispherical punch and rubber die. The sheet is moved by a rectangular 
coordinate robot to change the position for the local bending with the  punch. The sheets are 
successfully formed into a sphere, frustum of cone, paraboloid and hyperboloid. 
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大きいためにハ ンマで叩 く経路 を決定することは容易
ではなく,成形条件は熟練者の経験によって決定 され
ているのが現状である.長谷部 ら(1)は,ハンマ リング
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び上界法によって解析 している.一 方,松原 ら② は特
定の形状に対 してハンマが叩く経路 を示している.ま
た,著者ら(3)は遺伝的アルゴリズムを基礎 としたハン




最近CCDカ メ ラの性 能向上 と価格低 下 に より,
CCDカメラが各種 の分野 に応用 されるようにな り,
塑性加工 の分野 で も使用 されてい る.坂 本 ら(4)は
CCDカメラによって成形された板材 の形状およびひ























ハンマ リング成形では,板材 を局部的 に変形 させ,
それを繰返す ことによって所定の形状 に成形するが,
それぞれの局部変形において工具で変形 させた部分だ

























































































3・1仕上げ成形 粗成形された板材 は仕上 げ成
形で所定の形状に仕上 げられる.仕上 げ成形では,成










































ここで,ρ。は格子 のピ ッチ,ろ。は格子線 の幅,C。は零
次調和波の振幅の半分で ある.変 形 された板材 の格 子
画像 に対 す るx方 向 の濃度 分布9(x)は,式(1)で表
され る変形前の濃度分布 を変位u(x)だ け移動 させた







フー リエ級数展 開において,最 も周波数 の大 きい余弦
波 を表す一次調和波9i(x}によって濃度分 布 を補 間す
る.
91(x)=Clexp{jB(x)}(4)
測定 された濃度分布 か ら一次調和波 を直接抽 出す るの
は困難で あ るため,濃 度分布 を フー リエ変換 して周波
数 スペ ク トル を求 め る.そ して,一 次調和 波 の部分 だ






























るとそれ も画像処理 されるために誤差が生 じる.ま
た,ハンマリング成形 を自動で行 うためには,原点 も
自動的に見つける必要がある.






ていき,格子線の とぎれた4箇 所の平均の画素 を基準
















点Bのz座 標が得 られる.こ の処理を画像全面につ
いて行 うことにより,板材の三次元形状が計算で き
る.本 測定法で直径100mmの円筒 を測定 した結果,
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ほ どz座 標 が大 きい.
4.実 験 方 法
4・1成形装置CCDカ メラを用いたハ ンマ リン




























































































































































決定 し,それに従って粗成形 を行 う.そ の後CCDカ
メラで形状 を測定 して形状差の大きい点を5点選んで
ポンチで押込んで形状 を修正 し,それを繰返すことに



















で き,ハンマ リング成形では経験的な知識 を利用する
ことが実際的である.
成形 された球面 と円すい台面の中央断面形状 を図














げ成形 に分 け,粗成形ではデータベースか ら近い工程
を選択 してそれに従 って成形を行い,仕上げ成形では
CCDカメラで板材の三次元形状 を測定 して形状差 の
大 きい部分 を変形 させて所定の形状に近づけた.ハ ン
マリング成形の熟練者 は,経験か ら得 られた経路 に従
って成形 を行い,逐次成形形状を観察 して目標形状 に
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